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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen 

@ Verfahren und Vorrichtung zur Uberwachung der Bewegung eines Aktuators 

(§) Ein Verfahren zur Uberwachung der Bewegung eines 
Aktuators einer Fahrzeugbremse legt eine zu einer vorbe- 
stimmten Aktuatorbezugsposition gehorende Aktuator- 
bezugskoordinate test, bestimmt eine Aktuatoristkoordi- 
nate nach Maftgabe der Aktuatorbezugskoordinate und 
nach MaBgabe der Bewegung des Aktuators, legt einen 
ersten erlaubten Aktuatorbewegungsbereich aus einer er- 
laubten Loseendkoordinate des Aktuators zum Losen der 
Bremse und einer ersten erlaubten Zuspannendkoordina- 
te des Aktuators zum Zuspannen der Bremse nach MaR- 
gabe der Aktuatorbezugskoordinate test und gibt ein Si- 
gnal aus, wenn die Aktuatoristkoordinate auRerhalb des 
ersten erlaubten Aktuatorbewegungsbereiches iiegt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zur Uberwachung der Bewegung eines AktuaLors einer 
Fahrzeugbremse. 

Die DE 197 14 046 Al zeigt eine elektromechanisch be- 
tatigte Radbremse, bei der ein Elektromotor eine sich dre- 
hende Spindel antreibt. Uber eine dadurch verursachte trans- 
latorische Bewegung der Spindel wird die Bremse durch 
eine Verschiebung der Bremsbelage gegen die Brems- 
scheibe oder Brems trommel betatigt. Die Spindel kann sich 
dabei nur innerhalb eines festen, mechanischen Bereiches 
bewegen. 

Dieser Bereich ergibt sich aufgrund des konstruktiven 
Aufbaus der Bremsenmechanik, der normalerweise so be- 
messen ist, daB die Bremsbelage innerhalb eines Verstellbe- 
reiches entsprechend dem BelagverschleiB in ihrer Aus- 
gangsposition (Loseposition) eingestellt bzw. nachgestellt 
werden konnen. Dabei erfolgt die Einstellung derart, da8 die 
Bremsbelage einen gegebenen Abstand, d. h. ein Luftspiel 
zur Bremsscheibe oder -trommel haben. In der anderen 
Richtung ist der mechanische Bereich so bemessen, daB ein 
Belagwechsel bei Bedarf problemlos mbglich ist, d. h., daB 
z. B. die Spindel in Richtung Losen der Bremse weit genug 
zuriickgefahren werden kann. 

Um zu verhindem, daB z. B. die Spindel wahrend des Be- 
triebes an den mechanischen Anschlag fahrt und um ande- 
rerseits die Notwendigkeit fur einen Belagwechsel rechtzei- 
tig zu erkennen, kann z. B. die relative Antriebs- bzw. Spin- 
delbewegung iiberwacht werden. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren und eine Vor- 
richtung zur Dberwachung der Bewegung eines Aktuators 
einer Fahrzeugbremse anzugeben, mit denen eine tjberwa- 
chung in Bezug auf eine absolute Fahrzeugposition moglich 
ist. 

Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen der unabhangi- 
gen Anspriiche geldst. Abhangige Anspruche sind auf be- 
vorzugte Ausfuhrungsformen der Erfindung gerichtet. 

Zur Uberwachung der Spindelbewegung konnen auf der 
Antriebsmotorwelle gleichmaBig verteilt Magnete ange- 
bracht werden, die bei Passieren eines entsprechend ange- 
brachten Hall-Sensors Impulse erzeugen. Diese Impulse 
werden dazu verwendet, z. B. den Lagewinkel der Motor- 
welle relativ zu einer zuvor bestimrnten Bezugsposition zu 
ermitteln. Daraus laBt sich dann wiederum uber das Dberset- 
zungsverhaltnis zwischen Spindelrotation und -translation 
die translatorische Bewegung der Spindel ermitteln. Die Be- 
zugsposition fur dieses relativ und inkrementell messende 
LagemeBsystem wird durch eine Nullpunktinitialisierung 
festgelegt und Anderungen des Lagewinkels gegeniiber die- 
ser Bezugsposition durch Zahlen der vom LagemeBsystem 
erzeugten Impulse betrachtet. Als Bezugsposition dient da- 
bei iiblicherweise die Position der Antriebswelle oder der 
Spindel, bei der die Bremsbelage gerade (d. h. kraftfrei) an 
der Bremsscheibe oder Brems trommel anliegen. 

Durch geeignetes Anbringen eines zweiten Hall-Sensors 
kann zusatzlich die Bewegungsrichtung des Antriebs erfaBt 
werden. Fiir die Zahlrichtung gilt dann im allgemeincn, daB 
eine mathematisch positive Winkelanderung eine Bewe- 
gung der Antriebswelle in Richtung Zuspannen und eine ne- 
gative Winkelanderung eine Bewegung in Richtung Losen 
der Bremse bedeutet. 

Dies ist jedoch ein relativ messendes LagemeBsystem, 
das z. B. die Spindelpositionen nur relativ ermittelt, ohne zu 
wissen, in welcher absoluten Position innerhalb des be- 
grenzten mechanischen Bewegungsbereiches sich die Spin- 
del gegenwartig befindet. 

ErfindungsgemaB werden daher folgende Schritte, deren 



Reihenfolge hiermit nicht festgelegt wird, durchgefiihrt: 
Fesdegen einer zu einer vorbestimmten Aktuatorbezugspo- 
sition gehorenden Aktuatorbezugskoordinate, Bestimmen 
einer Aktuatoristkoordinate nach MaBgabe der AktuaLorbe- 

5 zugskoordinate und nach MaBgabe der Bewegung des Ak- 
tuators, Festlegen eines ersten erlaubten Aktuatorbewe- 
gungsbereiches aus einer erlaubten Loseendkoordinate des 
Aktuators zum Losen der Bremse und einer ersten erlaubten 
Zuspannendkoordinate des Aktuators zum Zuspannen der 

to Bremse nach MaBgabe der Aktuatorbezugskoordinate und 
Ausgeben eines Signals, wenn die Aktuatoristkoordinate au- 
Berhalb des ersten erlaubten Aktualorbewegungsbereiches 
liegt. 

Unter Aktuator kann ein sich bewegendes Teil zur Betati- 
15 gung der Bremse verstanden werden. Dieses konnen z. B. 
eine Motorwelle oder eine Spindel sein. Der Aktuator wird 
vorzugsweise elektrisch angetrieben. Die Aktuatorposition 
kann dabei sowohl rotatorisch als auch translatorisch erfaBt 
werden, wird aber vorzugsweise rotatorisch z. B. mit einem 
Hall-Sensor oder einem Resolver relativ erfaBt. Die gege- 
bene Aktuatorbezugsposition ist eine feste Position, die der 
Aktuator definiert anfahren kann. D. h. diese Position ist 
eine absolute Position innerhalb des Fahrzeugs, vorzugs- 
weise innerhalb der Fahrzeugbremse und kann sornit stets 
wiedergefunden werden. 

Zum Finden der Aktuatorbezugsposition kann z. B. ein 
schaltendes Sensorelement wie z. B. ein Mikro-S charter 
oder ein Sc halt- Hall- Sensor eingeseLzt werden, der die 
translatorische Position der Spindel erfassen kann. Erreicht 
der Aktuator die durch das Sensorelement vorgegebene Ak- 
tuatorbezugsposition, so gibt er beispielsweise einen Schalt- 
impuls ab oder schaltet vom logischen Zustand "0" in den 
logischen Zustand "1". Zum Anfahren dieser Position be- 
wegt sich der Aktuator vorzugsweise mit geringer Ge- 
schwindigkeit in Richtung Losen der Bremse, bis das Sen- 
sorelement z. B. durch den Schaltimpuls das Erreichen der 
Position meldet. 

Eine andere Moglichkeit, die Aktuatorbezugsposition zu 
finden, ohne ein zusatzliches Sensorelement in der Bremse 
anbringen zu miissen, kann darin bestehen, den mechani- 
schen Anschlag des Aktuators an das Motorgehause, vor- 
zugsweise in Richtung Losen der Bremse, als Aktuatorbe- 
zugsposition vorzugeben. Zum Anfahren dieser Position 
kann sich der Aktuator vorzugsweise mit sehr geringer Ge- 
schwindigkeit in Richtung Losen der Brernse bewegen. 
Wahrend dieser Bewegung wird dann z. B. der den Aktuator 
antreibende Motorstrom erfaBt. Fahrt der Aktuator gegen 
das Motorgehause, steigt der Motorstrom signifikant an, da 
in diesern Fall der Motor gegen ein System mit sehr groBer 
Steifigkeit arbeitet. Mit Hilfe dieses Stromanstieges kann 
das Erreichen der Aktuatorbezugsposition festgestellt und 
die Bewegung des Aktuators beendet werden. 

Bei gegebener Aktuatorbezugsposition kann eine zugeho- 
rige Aktuatorbezugskoordinate festgelegt werden. Dieses 
kann dadurch geschehen, daB einem Zahler, der ebenfalls 
zur Bestimmung der Aktuatoristkoordinate verwendet wird, 
ein Wert zugewiesen wird, der in einem Speicher gespei- 
chert sein kann oder auch von auBen eingegeben und danach 
gespeichert werden kann. Dieses kann auch gleich Null sein, 
so daB der Zahler z. B. einfach zuriickgesetzt oder neu in- 
itialisiert wird. Eine andere Moglichkeit zur Festlegung der 
Aktuatorbezugskoordinate besteht darin, den bei Erreichen 
der Aktuatorbezugsposition im Zahler befindiichen Wert als 
Aktuatorbezugskoordinate abzuspeichern. Bei der Festle- 
gung der Aktuatorbezugskoordinate ist bei Bedarf darauf zu 
achten, daB, je nach Lage der Aktuatorbezugsposition, der 
Zahler von der Bezugskoordinate ausgehend in der Lage ist, 
auf warts und ab warts zu zahlen und Yerwertbare Werte er- 
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zeugt. 

Weiterhin kann ein erster erlaubter Aktuatorbewegungs- 
bereich festgelegt werden, innerhalb dessen sich der Aklua- 
tor bewegen darf. Dieser erlaubte Bewegungsbereich kann 
sich auf die Position des Aktuators oder auf die zugehorige 5 
Koordinate beziehen, da sich die eine aus der anderen ermit- 
teln laBt. Dieser erste Aktuatorbewegungsbereich wird von 
zwei erlaubten Koordinaten eingegrenzt, namkch in Rich- 
tung Losen der Bremse von einer erlaubten Loseendkoordi- 
nate und in Richtung Zuspannen der Bremse von einer er- 10 
sten erlaubten Zuspannendkoordinate, wobei die jeweiligen 
Endkoordinaten zu entsprechenden Aktuatorendpositionen 
gehoren. Die FesLlegung des ersten erlaubten Aktuatorbe- 
wegungsbereiches erfolgt nach MaBgabe der Aktuatorbe- 
zugs koordinate und damit auch nach MaBgabe der Aktua- 15 
torbezugsposition. Somit wird ein Bewegungsbereich fest- 
gelegt, der einen absoluten Bezug zur Aktuatorbezugsposi- 
tion hat. 

Die zuvor beschriebenen Verfahrensschritte konnen bei 
einer Betriebsbremse jeweils beim Neustart eines Fahrzeugs 20 
einmal durchgefuhrt werden. Die entsprechenden Koordina- 
ten konnen abgespeicherl und jederzeit wieder abgerufen 
werden. Bei einer Feststellbremse konnen diese Schritte 
durchgefuhrt werden, wenn die Bremse gelost ist, was dann 
auch wahrend der Fahrt des Fahrzeugs moglich sein muB. 15 
Diese kann z. B. nach dem ersten Losen der Bremse nach 
Fahrtbeginn erfolgen. Diese Schritte konnen zur Sicherheit 
auch mehrmals wahrend eines fortgeselzten Betriebes des 
Fahrzeuges durchgefuhrt werden, um zu uberprufen, ob die 
errnittelten Koordinaten auch weiterhin mit den zugehorigen 30 
Positionen ubereinstirnmen. So kann z. B. die Aktuatorbe- 
zugsposition angefahren werden und dort die Aktuatorislpo- 
sition mit der Aktuatorbezugskoordinate verglichen werden. 
Eine Korrektur kann evtl. aufgrund von fehlerhaften Sensor- 
impulsen oder einer fehlerhaften Ubertragung dieser (z. B. 35 
zuviele oder zuwenig Impulse) notwendig sein. 

Die eigentliche tjberwachung der Bewegung des Aktua- 
tors kann dadurch erfolgen, daB fortlaufend eine Aktuato- 
ristkoordinate in Abbangigkeit von der Bewegung des Ak- 
tuators bestimmt wird. Die Aktuatoristkoordinate und/oder 40 
die Aktuatorbewegungsrichtung kann unter Verwendung ei- 
nes relativ messenden, inkrementeilen LagemeSsy stems be- 
stimmt bzw. erkannt werden. Dieses kann dadurch erfolgen, 
daB der Zahler von der Aktuatorbezugskoordinate ausge- 
hend die Impulse eines geeignet angebrachten Hall-Sensors 45 
aufwarts oder ab warts zahlt, je nach Bewegungsrichtung des 
Aktuators. Die Bewegungsrichtung kann dabei z. B. unter 
Verwendung eines geeignet angebrachten zweiten Hall-Sen- 
sors erkannt werden. 

Die aktuelle Aktuatoristkoordinate kann dann mit der er- 50 
laubten Loseendkoordinate und der ersten erlaubten Zu- 
spannendkoordinate ggf. unter Beachtung der Bewegungs- 
richtung des Aktuators verglichen werden, um festzustellen, 
ob die Aktuatoristkoordinate auBerhalb des ersten erlaubten 
Aktuatorbewegungsbereiches liegt. Ist dieses der Fall, wird 55 
ein entsprechendes Signal ausgegeben. 

Das Signal kann dazu verwendet werden, eine Warnung 
an den Fahrer auszugeben. Uberschreitet die Aktuatoristko- 
ordinate in Richtung Losen den ersten erlaubten Aktuator- 
bewegungsbereich, so kann dieses als eine Fehlfunktion des 60 
Motors angesehen werden, da dann z. B. die Gefahr beste- 
hen konnte, daB die Spindel gegen das Motorgehause fahrt. 
Um dieses zu verhindern, kann zusatzlich zur Ausgabe der 
Warnung die Aktuatorlosebewegung angehalten werden. 
Nach der Beendigung der Losebewegung des Aktuators sind 65 
mehrere anschlieBende Aktionen denkbar, wie zum Beispiel 
ein Neuinilialisieren oder Abschalten der Bremse etc. 

Uberschreitet die Aktuatoristkoordinate in Richtung Zu- 



spannen den ersten erlaubten Aktuatorbewegungsbereich, 
kann eben falls eine Warnung an den Fahrer abgegeben wer- 
den, die zum Beispiel mitteilen kann, daB der Bremsbelag 
ausgewechsett werden sollte. 

Vorzugsweise werden die erlaubte Loseendkoordinate 
und die erste erlaubte Zuspannendkoordinate in Bezug auf 
den maximal moglichen, mechanise hen Aktuatorbewe- 
gungsbereich festgelegt, d. h. sie konnen so festgelegt sein, 
daB die SpindeL in Richtung Losen nicht gegen den mecha- 
nischen Anschlag fahrt und in Richtung Zuspannen nicht so- 
weit fahrt, daB im Extremfall z. B. das Metall der Brerns- 
backe auf das Metall der Bremsscheibe oder Breins trommel 
zu liegen kommt, wenn kein Bremsbelag rnehr vorhanden 
ist. AuBerdem konnen entsprechende Sicherheitsabstande 
beriicksichtigt werden. 

Verschiedene Ausfuhrungsformen der Eriindung werden 
nun anhand der in den schematischen Zeichnungen darge- 
stellten Ausfuhrungsbeispiele naher erlautert. Dabei zeigen: 

Fig. 1 ein Blockschaltbild einer Ausfuhrungsform der er- 
findungsgemaBen Vorrichtung, 

Fig. 2 beispielhafte Bremsbetatigungskraftverlaufe bei 
unterschiedhchem BremsbelagverschleiB, 

Fig. 3 ein FluBdiagramrn einer Ausfuhrungsform des er- 
findungsgemaBen Verfahrens und 

Fig. 4 ein FluBdiagramrn einer anderen Ausfuhrungsform 
des erfindungsgemaBen Verfahrens. 

Fig. 1 zeigt beispielhaft eine Ausfuhrungsform einer er- 
findungsgemaBen Steuereinrichtung 100, die z. B. ein Mi- 
kroprozessor sein kann und die zur Durchfuhrung der 
Schritte in den Fig. 3 und 4 ausgelegt sein kann. Sie weist ei- 
nen Eingang 106 z. B. zur Dateneingabe auf. Hieruber kann 
die Aktuatorbezugskoordinate eingegeben werden, die bei 
Erreichen der Aktuatorbezugsposition durch den Aktuator 
einem in der Steuereinrichtung 100 enthaltenen Zahler zu- 
gewiesen werden kann. AuBerdem konnen hierdie maximal 
moglichen, mechanischen Endpositionen des maximal mog- 
lichen, mechanischen Bewegungsbereiches in Bezug auf die 
Aktuatorbezugsposition eingegeben werden, woraus wie- 
derum die Endkoordinaten ermittelt werden konnen. AuBer- 
dem konnen iiber den Eingang 106 Sign ale anderer Einrich- 
tungen zur Verarbeitung in der Steuereinrichtung 100 einge- 
geben werden. 

Die Steuereinrichtung 100 steuert beispielsweise die Ak- 
tuatorbewegung. Hierfur gibt sie Steuersignale iiber den 
Ausgang 105 aus. Sie ist mit einem Stromsensor 101 ver- 
bunden, der den Motorstrom erfaBt, der zum Antreiben des 
Aktuators verwendet wird. Hat der Aktuator zurn Beispiel 
die Aktuatorbezugsposition, d. h. den mechanischen An- 
schlag der Spindel an das Motorgehause erreicht, so meldet 
der Stromsensor 101 einen signifikanten Stromanstieg an 
die Steuereinrichtung 100. Diese weiB dann, daB der Aktua- 
tor die Bezugsposition erreicht hat und kann dann die ent- 
sprechende Aktuatorbezugskoordinate, die z. B. iiber den 
Eingang 106 eingegeben wurde, dem Zahler zuweisen. 

Wahrend der Bewegung des Aktuators gibt ein Positions- 
sensor 102 Impulse an die Steuereinrichtung 100 weiter, die 
der Zahler zum Zahlen verwendet. Dabei kann entweder der 
Positionssensor 102 eine Information iiber die Bewegungs- 
richtung des Aktuators liefern, oder aber die Steuereinrich- 
tung 100 kann diese Information anderweitig erhalten. 

Weiterhin legt die Steuereinrichtung 100 den ersten er- 
laubten Aktuatorbewegungsbereich in Bezug auf die Aktua- 
torbezugskoordinate z. B. unter Verwendung von den einge- 
gebenen Endpositionen fest. Dabei konnen die erlaubte Lo- 
seendkoordinate und die erste erlaubte Zuspannendkoordi- 
nate in einem Speicher innerhalb der Steuereinrichtung 100 
abgelegt werden, damit sie jederzeit abgerufen werden kon- 
nen. Es ist jedoch auch denkbar, daB, wenn die Aktuatorbe- 
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zugskoordinate iiber den Eingang 106 eingegeben wird, 
auch die bereits zuvor festgelegten Endkoordinaten iiber 
diesen Eingang 106 einzugeben. Dieses konnte einmalig bei 
der Initialisierung geschehen, und brauchte dann nicht mehr 
wiederholt zu werden. Diese Mbglichkeit bietet sich z. B. 5 
dann an, wenn der Aktuatorbewegungsbereich in Abhangig- 
keit von dem mechanisch moglichen Bewegungsbereich des 
Aktuators festgelegt wird, da dann bereits im voraus die Ak- 
tuatorbezugsposition und der mechanische Bewegungsbe- 
reich bekannt sind. Dann konnen bereits im voraus einmalig 10 
die Aktuatorbezugskoordinate und die Endkoordinaten er- 
mittelt werden. 

In der Steuereinrichtung 100 kann eine Vergleichseinrich- 
tung vorgesehen sein, die die Aktuatoristkoordinate jeweils 
mit der Loseendkoordinate und der ersten Zuspannendkoor- 15 
dinate und ggf. weiteren Koordinaten vergleicht, woraufhin 
die Steuereinrichtung 100 z. B. feststellen kann, ob die Ak- 
tuatoristkoordinate auSerhalb des ersten erlaubten Aktuator- 
bewegungsberciches liegt. 1st dieses der Fall, gibt die Steu- 
ereinrichtung ein entsprechendes Signal aus. Dieses Signal 20 
kann zum einen der Warnanzeige 103, die auditiv und/oder 
visuell und/oder auch haptisch warnen kann, und zum ande- 
ren der BelagverschleiBanzeige 104 in Abhangigkeit von 
dem Vergleich zwischen der Aktuatoristkoordinate und dem 
ersten erlaubten Aktuatorbewegungsbereich zugefuhrt wer- 25 
den. Die Warnanzeige kann dabei in einzelne Bereiche un- 
terteilt sein, die auf unterschiedliche Signale der Steuerein- 
richtung reagieren, um dem Fahrer z. B. anzeigen zu kon- 
nen, ob die crste Zuspannendposition Oder die Loseendposi- 
tion bzw. die jeweilige Koordinate erreicht wurde. Das Er- 30 
reichen weiterer Zuspannendpositionen auBerhalb des er- 
sten erlaubten AktuaLorbewegungsbereiches, die auf ahnli- 
che Weise wie die erste Zuspannendposition bzw. -koordi- 
nate eingegeben oder ermittelt werden konnen und die spa- 
tcr naher beschrieben werden, kann ebenfalls iiber die Warn- 35 
anzeige angezeigt werden. 

Die Ausgangsstellung (Luftspielposition) der Bremsbe- 
lage bzw. des Aktuators kann wahrend des Betriebes der 
Bremse in Abhangigkeit von der Betriebsdauer neu festge- 
legt werden. Dafur kann eine Position mit dem Aktuator an- 40 
gefahren werden, bei der die Bremsbelage kraftfrei an der 
Bremsscheibe und/oder Bremstrommel anliegen. Dieser 
Aktuatorreferenzposition kann dann eine entsprecbende Ak- 
tuatorreferenzkoordinate zugewiesen werden. In Abhangig- 
keit vom BremsbelagverschleiB kann dann betriebsabhangig 45 
eine andere Aktuatorreferenzposition angefahren und ent- 
sprechend eine Aktuatorreferenzkoordinate neu angepaBt 
bzw. zugewiesen werden. Dements prechend kann aus der 
Referenzkoordinate der BremsbelagverschleiB ermittelt 
werden. Die Steuereinrichtung 100 gibt dann ein entspre- 50 
chendes Signal an die BelagverschleiBanzeige 104 weiter, 
die dem Fahrer den BremsbelagverschleiB z. B. auditiv unaV 
oder visuell mitteilt. In Abhangigkeit von der Referenzposi- 
tion bzw. -koordinate wird dann das Luftspiel eingestellt. 

In Fig. 2 sind schematisch drei betspielhafte Diagramme 55 
mit Verlaufen der Bremsbetatigungskraft F in Abhangigkeit 
von der Position x des Aktuators dargestellt. In jedem Dia- 
gramm ist jeweils eine andere Referenzposition dargestellt. 
In Fig. 2A ist dieses die Referenzposition bei neuen, unver- 
schlissenen Brernsbelagen XREFO. Die Minimalposition 60 
XMIN links im Diagramm stellt den mechanischen An- 
schlag des Aktuators in Richtung Losen dar. Die Maximal- 
position XMAX rechts im Diagramm stellt die Position dar, 
bei der z. B. das Metall der Bremsbacke auf das Metall der 
Bremsscheibe bzw. Bremstrommel zu liegen kommen 55 
wurde, wenn die Bremsbelage ganz verschlissen waren. Die 
Minimal- und Maximalpositionen XMIN und XMAX stel- 
len damit die Grenzen des maximal moglichen, mechani- 



schen Aktuatorbewegungsbereiches dar. Die Position XLE 
bezeichnet die Loseendposition, die z. B. in Richtung Losen 
der Bremse vom Aktuator nicht uberschritten werden darf. 
Die Position XZE1 bezeichnet die erste Zuspannendposi- 
tion. Die Lbseend- und die Zuspannendpositionen XLE und 
XZE1 schlieBen den ersten erlaubten Aktuatorbewegungs- 
bereich ein, innerhalb dessen sich der Aktuator bewegen 
darf. Die Position XLS0 stellt die Luftspielposition der 
Bremse bei unverschlissenen Brernsbelagen dar. Wird nun 
die Bremse bis zu einer Maximalkraft betatigt, so ergibt sich 
der dargestellte Kraftverlauf . Dieser endet in Fig. 2A mit der 
Maximalkraft bei der Maximalkraftposition XFMAX0. Der 
Bereich zwischen der Referenzposition XREFO und der Ma- 
ximalkraftposition XFMAX0 stellt den Arbeitsbereich der 
Bremse dar, d. h. den Bereich, in dem sich die Bremsbelage 
zusammendriicken konnen. 

In Fig. 2B ist eine Referenzposition XREF1 dargestellt, 
bei der die Bremsbelage soweit verschlissen sind, daB sie 
ausgetauscht werden sollten. Dieses zeigt sich darin, daB der 
Aktuator bei maxirnaler Bremsbetatigungskraft die erste Zu- 
spannendposition XZE1 uberschreitet. In dieser Ausfuh- 
rungsform wird bei Erreichen der ersten Zuspannendposi- 
tion XZE1 eine Warnung an den Fahrer ausgegeben. Wie an 
dem Kraftverlauf zu sehen ist, ist jedoch weiterhin ein nor- 
males B rem sen moglich. 

In der Fig. 2C sind die Bremsbelage jedoch soweit ver- 
schlissen, daB der Aktuator eine zweite Zuspannendposition 
XZE2 erreicht, die nicht uberschritten werden darf. 

Um jedoch zumindest ein leichtes Bremsen mit dieser 
Bremse weiterhin zu ermoglichen, wird der Aktuator in die- 
ser Zuspannendposition XZE2 gehalten, wodurch die maxi- 
mal mogliche Bremsbetatigungskraft F nichL mehr erreicht 
wird. Dabei ist es moglich, daB, wenn das Verfahren auf 
beide Rader einer Achse angewandt wird, die Bremskraft 
bei unterschiedlich verschlissenen Brernsbelagen unter- 
schiedlich auf die beiden Rader verteilt ist. Dann kann die 
Steuereinrichtung 100 dazu ausgelegt sein, die Bremskraft- 
verteilung der beiden Rader entsprechend so zu steuern, daB 
das Fahrzeug nicht von seiner Spur abweicht. Dabei ist es 
moglich, daB die Bremse zum Beispiel durch eine weitere 
hydraulische Bremse unterstutzt wird. Eine bei Erreichen 
der ersten Zuspannendposition XZE1 eingeleitete Warnung 
kann dann entsprechend modifiziert werden, um das Errei- 
chen der zweiten Zuspannendposition XZE2 anzuzeigen. 
Bei Nachlassen der Bremsbetatigungskraft kann dann auch 
der Aktuator entsprechend wieder in Richtung Losen be- 
wegt werden, wobei die Warnung weiterhin angezeigt und 
moglicherweise auch bei einem Neustart des Fahrzeug wie- 
der angezeigt werden kann. 

Die in den Diagrammen dargestellte dritte Zuspannend- 
position XZE3, die rechts von der zweiten Zuspannendposi- 
tion XZE2 liegt oder in einer anderen Ausfiihrungsform 
auch gleich dieser sein kann, stellt diejenige Aktuatorposi- 
tion dar, bei der die Bremse beispielsweise gleichzeitig mit 
der Ausgabe einer Warnung abgeschaltet wird, da der Ak- 
tuator z. B. aufgrund einer Fehlfunktion diese Position er- 
reicht hat. Die zweite und dritte Zuspannendpositionen 
XZE2, XZE3 werden dabei ebenso wie die Loseendposition 
XLE und die erste Zuspannendposition XZE1 vorzugs weise 
nach MaBgabe des maximal moglichen, mechanischen Ak- 
tuatorbewegungsbereiches festgelegt. 

Die Diagramme der Fig. 2 sind nur schematisch und zei- 
gen nur eine Ausfiihrungsform unter mehreren. Die Refe- 
renzposition bei unverschlissenen Belagen XREFO kann 
zum Beispiel als Austauschposition angefahren werden, um 
einen Bremsbelag zu wechseln. Eine andere geeignete Posi- 
tion ist jedoch auch denkbar. Die enlsprechende Aktuator- 
austauschkoordinate kann dann z. B. in der Stcuercinrich- 
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tung 100 errnittelt und abgespeichert werden. Die dargestell- 
ten Diagramme konnen ebenso als eine Darstellung der 
Kraflverlaufe in Abhangigkeit von den entsprechenden Ko- 
ordinaten angesehen werden. Dann waren die dargesteLlen 
Gr6Ben x usw. als Koordinaten oder Zahlerwerte zu betrach- 5 
ten. 

Fig. 3 zeigt beispielhaft den Ablauf einer Ausfiihrungs- 
form des erfindungsgemaBen Verfahrcns, bei dem zunachst 
im Schritt 300 die Aktuatorposition angefahren wird. Im 
Schritt 301 erfolgt die Abfrage, ob die Aktuatorbezugsposi- 10 
tion bereits erreicht ist. 1st dieses nicht der Fall, wird weiter- 
hin die Aktuatorbezugsposi tion im Schritt 300 angefahren. 
Ist die Aktuatorbezugsposition erreicht, wird im Schritt 302 
die zugehtirige Aktuatorbezugskoordinate festgelegt. Da- 
nach erfolgt im Schritt 303 das Festlegen der erlaubten Ak- 15 
tuatorbewegungsbereiche inclusive der Loseendposition 
und der ersten bis dritten Zuspannendpositionen. Fur den ei- 
gentlichen Betrieb der Brernse kann nun die Aktuatoristko- 
ordinate entsprechend der aktuellen Position des Aktuators 
bestimmt werden. 20 

Danach erfolgt der Schritt 305 in der Fig. 3B, bei dem ab- 
gefragt wird, ob die Loseendkoordinate in Richtung Losen 
von der Aktuatoristkoordinate erreicht wurde. 1st dieses der 
Fall, wird im Schritt 306 eine entsprechende Wamung aus- 
gegeben und im Schritt 307 die Losebewegung des Aktua- 25 
tors beendet. Ist die Loseendkoordinate nicht erreicht, wird 
im Schritt 308 abgefragt, ob die erste Zuspannendkoordi- 
nate in Richtung Zuspannen von der Aktuatoristkoordinate 
erreicht wurde. Ist dieses nicht der Fall, wird das Verfahren 
im Schritt 304 fortgefuhrt. Wird die Abfrage bejaht, wird im 30 
Schritt 309 eine entsprechende Warnung ausgegeben und 
danach im Schritt 310 abgefragt, ob auch die zweite Zuspan- 
nendkoordinate in Richtung Zuspannen von der Aktuatorist- 
koordinate erreicht wurde. Ist dieses nicht der Fall, wird das 
Verfahren im Schritt 304 fortgesetzt. 35 

Wird die Abfrage im Schritt 310 der Fig. 3B bejaht, wird 
das Verfahren im Schritt 311 der Fig. 3C fortgesetzt. Dort 
wird der Aktuator in der zweiten Zuspannendposition gehal- 
ten und im Schritt 312 abgefragt, ob die Aktuatoristkoordi- 
nate entgegen dem Schritt 311 die dritte Zuspannendkoordi- 40 
nate in Richtung Zuspannen erreicht hat. Ist dieses nicht der 
Fall, wird das Verfahren im Schritt 304 fortgesetzt. Wird die 
Abfrage bejaht, wird eine entsprechende Warnung im 
Schritt 313 ausgegeben und im Schritt 314 die Brernse ab- 
schaltet und das Verfahren beendet. Danach konnte zum 45 
Beispiel eine ubergeordnete Steuerung wie eine ESP-Steue- 
rung den weiteren Bremsvorgang iibernehmen. 

In Fig. 4 sind Schritte zur Errnittlung und Anzeige des 
Belagverschleisses aufgefiihrt. Dabei wird im Schritt 400 
die Aktuatorreferenzposition angefahren. Danach wird im 50 
Schritt 401 die zugehorige Referenzkoordinate abgespei- 
chert. Dieses schlieBt ein vorheriges Bestimmen der Refe- 
renzkoordinate mit der Aktuatoristkoordinate ein. Darauf- 
folgend wird im Schritt 402 der Belag verse h lei B in Abhan- 
gigkeit von der Referenzkoordinate errnittelt. Im Schritt 403 55 
wird der BelagverschleiB oder eine entsprechende GroBe 
dem Fahrer angezeigt bzw. auditiv und/oder visuell rnitge- 
tcilt. 

Die in Fig. 4 dargestellten Schritte konnen an verschiede- 
nen Stellen der Fig. 3 durchgefuhrt werden. Dieses sollte je- 60 
doch bei geloster Brernse erfolgen, damit der Bremsvorgang 
nicht unterbrochen wird. AuBerdem konnen die Schritte der 
Fig. 4 nach Bedarf wiederholt werden, und es kann das Ein- 
stellen des Luftspiels direkt anschlieBen, damit die Brernse 
eine korrekte Ausgangsposition einnehmen kann. Die 65 
Durchfuhrung konnte zum Beispiel so geschehen, daB bei 
Eintreffen einer oder mehrerer Bedingungen die Verfahrens- 
schritte 400 bis 403 vor dem Schritt 304 in Fig. 3A durchge- 
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fuhrt werden. 

Zum Auswechseln eines Bremsbelages kann beispiels- 
weise im Fahrzeuginnenraum ein Bedienelement (z. B. ein 
Schalter) vorgesehen sein, den der Fahrer betatigen kann. 
Danach wird automatisch der Aktuator in die A ustausc Impo- 
sition gefahren. Nach Beendigung des Belagwechsels kann 
dieser Schalter erneut betatigt oder wieder gelost werden, 
was dann beispielsweise eine erneute Initialisierung der Re- 
ferenzposition bzw. Bestirnmung der Referenzkoordinate 
zur Folge haben kann. Danach kann der Aktuator die Liift- 
spielposition einnehmen, wodurch die Brernse wieder be- 
trieb sbereit ware. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Uberwachung der Bewegung eines 
Aktuators einer Fahrzeugbremse, das folgende Schritte 
aufweist: 

- Fesdegen einer zu einer vorbestimmten Aktua- 
torbezugsposition gehorenden Aktuatorbezugsko- 
ordinate, 

- Bestimmen einer Aktuatoristkoordinate nach 
MaBgabe der Aktuatorbezugskoordinate und nach 
MaBgabe der Bewegung des Aktuators, 

- Festlegen eines ersten erlaubten Aktuatorbewe- 
gungsbereiches aus einer erlaubten Loseendkoor- 
dinate des Aktuators zum Losen der Brernse und 
einer ersten erlaubten Zuspannendkoordinate des 
Aktuators zum Zuspannen der Brernse nach MaB- 
gabe der Aktuatorbezugskoordinate und 

- Ausgeben eines Signals, wenn die Aktuatorist- 
koordinate auBerhalb des ersten erlaubten Aktua- 
torbewegungsbereiches liegt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der Schritt 
zum Bestimmen der Aktuatoristkoordinate ein Erken- 
nen der Aktuatorbewegungsrichtung beinhaltet. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem eine 
Warnung an den Fahrer ausgegeben wird, wenn ein Si- 
gnal ausgegeben wird, weil die Aktuatoristkoordinate 
in Richtung Zuspannen die erste Zuspannendkoordi- 
nate uberschreitet. 

4. Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 1 
bis 3, bei dem eine Wamung an den Fahrer ausgegeben 
wird und/oder die Aktuatorlosebewegung abgebrochen 
wird, wenn ein Signal ausgegeben wird, weil die Ak- 
tuatoristkoordinate in Richtung Losen die Loseendko- 
ordinate uberschreitet. 

5. Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 1 
bis 4, bei dem der Aktuator elektrisch angetricben 
wird. 

6. Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 1 
bis 5, bei dem der Schritt des Festlegens der Aktuator- 
bezugskoordinate ein Anfahren der Aktuatorbezugspo- 
sition mit dem Aktuator und ein Erkennen des Errei- 
chens der Aktuatorbezugsposition durch den Aktuator 
beinhaltet. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, bei dem die Aktuator- 
bezugsposition durch die Position eines schaltenden 
Sensors vorgegeben ist, der ein entsprechendes Schalt- 
signal zum Erkennen des Erreichens der Aktuatorbe- 
zugsposition abgibt, wenn der Aktuator diese Position 
erreicht hat. 

8. Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 1 
bis 7, bei dem die absolute Bezugsposition durch eine 
der Grenzen des maximal moglichen, mechanischen 
Aktuatorbewegungsbereiches, vorzugsweise derjeni- 
gen in Richtung Losen vorgegeben ist. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, bei dem der Schritt des 
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Festlegens der Aktuatorbezugskoordinate ein Erfassen 
eines den Aktuator antreibenden Motorstromes zum 
Erkennen des Erreichens der AkLuatorbezugsposition 
durch den Aktuator beinhaltet. 

10. Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 2 5 
bis 9, bei dem die Aktuatoristkoordinate und/oder die 
Aktuatorbewegungsrichtung unter Verwendung eines 
relativ messenden, inkrementellen Lag emeB systems 
bestimmt bzw. erkannt werden. 

11. Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 1 10 
bis 10, bei dem betriebsabhangig wiederholt nach 
MaBgabe der Aktuatorbezugskoordinate eine Aktua- 
torreferenzkoordinate fur eine Aktuatorposition be- 
stimmt wird, bei der die Bremsbelage kraftfrei an der 
Bremsscheibe und/oder Brernstrommel anliegen. 15 

12. Verfahren nach Anspruch 11, bei dem der Brems- 
belagverschleiB nach MaBgabe der Aktuatorreferenz- 
koordinate ermittelt wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, bei dem eine zum 
Bremsbelag verse hleiB entsprechende GrbBe dem Fah- 20 
rer auditiv und/oder visuell mitgeteilt wird. 

14. Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 11 
bis 13, bei dem das Belagliiftspiel nach MaBgabe der 
Aktuatorreferenzkoordinate eingestellt wird. 

15. Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 11 25 
bis 14, bei dem eine Aktuatoraustauschkoordinate nach 
MaBgabe der entsprechenden, bei unverschlissenen 
Bremsbelagen bestimmten Aktuatorreferenzkoordinate 
ermittelt wird, und die zugehorige Aktuatoraustausch- 
position angefahren wird, wenn ein Bremsbelag ausge- 30 
tauscht werden soli. 

16. Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 1 
bis 15, bei dem ein zweiter erlaubter Aktuatorbewe- 
gungsbereich aus der erlaubten Loseendposition und 
einer zweiten erlaubten Zuspannendposition festgelegt 35 
wird, wobei der erste Aktuatorbewegungsbereich in- 
nerhalb des zweiten Aktuatorbewegungsbereiches liegt 
oder gleich dicsem ist. 

17. Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 1 
bis 16, bei dem der erste und/oder zweite erlaubte Ak- 40 
tuatorbewegungsbereich nach MaBgabe des maximal 
moglichen, mechanischen Aktuatorbewegungsberei- 
ches festgelegt wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, bei dem, 
wenn die Aktuatoristkoordinate in Richtung Zuspan- 45 
nen die zweite Zuspannendkoordinate erreicht, der Ak- 
tuator solange in der zugehorigen Zuspannendposition 
gehalten wird, bis die Bremsung gelost wird. 

19. Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 

16 bis 18, bei dem die Bremse abgeschaltet und/oder 50 
eine Warnung ausgegeben wird, wenn die Aktuatorist- 
koordinate in Richtung Zuspannen eine drilte Zuspan- 
nendkoordinate erreicht, die in Richtung Zuspannen 
auBerhalb des zweiten Aktuatorbewegungsbereiches 
liegt oder gleich der zweiten Zuspannendkoordinate 55 
ist. 

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 18 oder 19, 
bei dem, wenn das Verfahren auf zwei Radbremsen 
derselben Achse gleichzeitig angewendet wird, die 
Bremskraftverteilung der beiden Rader so gesteuert 60 
wird, daB das Fahrzeug nicht von seiner Spur abweicht. 

21. Vorrichtung zur "Qberwachung der Bewegung ei- 
nes Aktuators einer Fahrzeugbremse mit einer Steuer- 
einrichtung zur Durchfuhrung der folgenden Schritte: 

- Festlegen einer zu einer vorbestimmten Aktua- 65 
torbezugsposition gehorenden Aktuatorbezugsko- 
ordinate, 

- Bestimmen einer Aktuatoristkoordinate gemaB 



einem von einem Bestimmungs sensor empfange- 
nen Signal nach MaBgabe der Aktuatorbezugsko- 
ordinate und nach MaBgabe der Bewegung des 
Aktuators, 

- Festlegen eines ersten erlaubten Aktuatorbewe- 
gungsbereiches aus einer erlaubten Loseendkoor- 
dinate des Aktuators zum Losen der Bremse und 
einer ersten erlaubten Zuspannendkoordinate des 
Aktuators zum Zuspannen der Bremse nach MaB- 
gabe der Aktuatorbezugskoordinate und 

- Ausgeben eines Signals, wenn die Aktuatorist- 
koordinate auBerhalb des ersten erlaubten Aktua- 
torbewegungsbereiches liegt. 
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